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@ Ventil zurn Steuern von Flussigkeiten 

@ Es wird em Ventil zurn Steuern von Flussigkeiten vorge- 
schlagen, das durch einen Piezoaktor (53) betatigbar ist, 
der unmittelbar auf ein Ventilglied (40) des Steuervehtils 
(31) einwirkt. Zur Kompensation unterschiedlich groSer 
Langenanderungen aufgrund von Temperatureinflussen 
ist dabei ein Ausgleichselement (62) vorgesehen, das zwi- 
schen Piezoaktor und Gehause (3) in Achsrichtung des 
Ventilglieds (40) eingespannt ist und aufgrund eines aus- 
gewahlten Ausdehnungskoeffizienten des Materials in 
der Lage ist, temperaturbedingte unterschiedliche Lan- 
genanderungen von Piezoaktor (53) einerseits und Ge- 
hause (2) andererseits zu kompensieren. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem Ventil zum Steuern von 
Fliissigkeiten nach der Gattung des Patentanspruchs 1 aus. 

Bei einem solchen, durch die EP-A-0 371 469 bekannten 
Ventil erfolgt die Betatigung des Ventilglieds durch einen 
Piezo-Aktor, dadurch, daB zwischen dem Piezo-Aktor und 
dem Ventilglied ein hydraulischer Raum vorgesehen ist, 
iiber den es moglich ist, Toleranzen auszugleichen. Solche 
Ventile haben den Nachteil, daB dafiir Sorge getragen wer- 
den muB, daB der hydraulische Raum immer ausreichend 
mit Stellnussigkeit gefiiUt ist. Die Bereitstellung eines hy- 
draulischen Raumes bedeutet weiterhin einen hohen Auf- 
wand bezuglich einer Abdichtung desselben. Soil dagegen 
das Ventil zum Steuern von Fliissigkeiten durch einen 
Piezo-Aktor direkt betatigt werden, -so ergeben sich die 
Schwierigkeiten, daB bei der Arbeit eines Piezo-Aktors 
durch seine Bestromung eine erhebliche Warmeenrwick- 
lung auftritt. Diese fiihrte zu Langenanderungen aufgrund 
der Temperatursteigung am Piezo-Aktor selbst und auch zu 
Warmeausdehnungen des sich erwarmenden umgebenden 
Gehauses. Somit kann es im Laufe des Betriebs eines sol- 
chen Ventils dazu kommen, daB aufgrund der unterschiedli- 
chen Warmeausdehnungen das Ventil nicht mehr in seine 
SchlieBstellung oder nicht mehr in eine geniigend weite Of- 
fenstellung gelangen kann. 

Vorteile der Erfindung 



ses Vorhubes konnen noch restliche Unterschiede in den 
Langenanderungen aufgefangen werden, ohne das die 
Schliefiposition des Ventilglieds gefahrdet ware. Bei kaltem 
Ventil, bzw. bei aufgrund des Betriebszustands minimalstem 

5 Unterschied der Langendehnungen zwischen Piezo und dem 
diesen aufhehmenden Gehause ist der Vorhub so klein, daB 
er sich nicht negativ auf den Offnungsgrad des Ventils aus- 
wirkt bzw. negativ auf die durch das Ventil wahrzunehmen- 
den Funktionen. In vorteilhafter Weise wird gemaB Patent- 

10 anspruch 7 dieses Ventil zur Steuerung von Drucken in ei- 
nem Steuerraum verwendet, der zur Steuerung eines Ein- 
spritzventilgliedes eines KraftstofTeinspritzventils dient. 
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Das erfindungsgemaBe Ventil zum Steuern von Fliissig- 
keiten mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, daB ein einfaches 
Ventil bereitgestellt werden kann, daB direkt vom Piezo- Ak- 
tor betatigt wird, wobei durch das vorgesehene Ausgleichs- 
element temperaturbedingte Langenanderungen des Piezo- 
Aktors gegeniiber den des diesen aufnehmenden Gehauses 
wesentlich kompensiert werden. Vorteilhafterweise erfolgt 
dies durch Verwendung eines Ausgleichselements, daB in 
einer der Stirnseiten des Piezoaktors als langenbestimmen- 
des Element zwischen dem Gehause und dem zu betatigen- 
den Ventil vorgesehen wird. Durch Auswahl des Materials 
des Ausgleichselements bzw. des Warmeausdehnungskoef- 
fizienten des Materials konnen die unterschiedlichen War- 
medehnungen ausgeglichen werden. 

In vorteilhafter Weise erfolgt das unter Ansatz der Glei- 
chung gemaB Patentanspruch 3, aus der bei gegebenen Wer- 
ten wie die Warmeausdehnungskoefnzienten des Piezo- 
Stacks im Piezo-Aktor und des Materials des den Piezo-Ak- 
tor aufnehmenden Gehauses sowie die vorliegenden Ab- 
messungen bei gegebener Temperaturspreizung die Dicke 
des Ausgleichselements ermittelt werden kann. Damit die 
Warmedehnungen bei unterschiedlichen Graden der Erwar- 
mung des Piezo-Aktors und des umgebenden Gehause 
grundsatzlich zu keinen zu groBen Temperaturunterschieden 
fiihren, ist gemaB Patentanspruch 4 dafur Sorge getragen, 
daB die Warme, die in dem Piezo-Aktor bzw. in dem Piezo- 
Stack des Piezo-Aktors entsteht, moglichst gut iiber das 
Ausgleichselement an das Gehause abgegeben werden 
kann. Dazu dienen vorteilhaft die federnden Fuhrungsele- 
mente, die diesen warmeleitenden Kontakt standig auch zur 
Seite des Ausdehnungselements aufrechterhalten. Daruber- 
hinaus kann eine Sicherheitsvorgabe derart konstruktiv vor- 
gesehen werden, daB bei kleinster Langenerstreckung bei 
" "entsprechender Ansteuerung des Piezo-Aktors ein bestimm- 
ter Vorhub zwischen der anderen Stirnseite des Piezo-Ak- 
tors und dem VentilgLied eingehalten wird. Im Rahrnen die- 



Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung widergegeben und wird in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen Fig. 1 eine schemati- 
sche Darstellung eines KraftstofTeinspritzventils, bei dem 
20 das erfindungsgemaBe Ventil zum Steuern von Fliissigkeiten 
Anwendung finden kann, Fig- 2 eine vereinfachte Darstel- 
lung des erfindungsgemaBen Ventils anhand der Anwen- 
dung bei einem Kraftstoffeinspritzventil gemaB Fig. la und 
Fig. 3 eine Teilansicht des in Fig. 2 wiedergegebenen Aus- 
25 gleichselements, mit einem federnden Fuhrungselement. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigteinKraftstoffeinspritzvendl 1 in vereinf achter 
30 Darstellung, das ein Einspritzventilgehause 2 aufweist, mit 
einer gestuften Bohrung 3, in der ein Einspritzventilglied 5 
gefuhrt ist. Dieses weist an seinem einen Ende eine kegel- 
forrnige Dichtflache 6 auf, die mit einem kegelfdrmigen 
Vendlsitz 7 am Ende der gestuften Bohrung 3 zusamrnen 
35 wirkt. Stromabwarts des Ventilsitzes sind Kraftstoffein- 
spritzoffnungen 8 angeordnet, die beim Aufsetzen der 
Dichtflache 6 auf den Ventilsitz 7 von einem Druckraum 9 
getrennt werden. Der Druckraum erstreckt sich iiber einen 
Ringraum 10 um den sich an die Dichtflache 6 stromauf- 
40 warts anschlieBenden, mit kieinerem Durchmesser versehe- 
nen Teil 13 des Einspritzventilglieds 5 bis zum Ventilsitz 7 
hin. Der Druckraum 9 ist iiber eine Druckleitung 12 mit ei- 
ner KraftstoffhochdruckqueUe in Form eines Kraftstoff- 
. hochdruckspeichers 14 verbunden, der zum Beispiel von ei- 
45 ner mit variabler Forderrate fordemden Hochdruckpumpe 4 
aus einem Vorratsbehalter 11 mit Krafts toff, der auf Ein- 
spritzdruck gebracht ist, versorgt wird. Der Kraftstoffhoch- 
druckspeicher versorgt dabei mehrere der gezeigten Ein- 
spritzventile. Im Bereich des Druckraumes 9 geht der im 
50 Durchmesser kleinere Teil 13 des Einspritzventilglieds mit 
einer zum Vendlsitz 7 weisenden Druckschulter 16 in einen 
im Durchmesser groBeren Teil 18 des Einspritzventilglieds 
iiber. Dieser ist in der gestuften Bohrung 3 dicht gefuhrt und 
setzt sich auf der der Druckschulter 16 abge wandten Seite in 
55 einem Verbindungsteil 19 fort, bis hin zu einem kolbenfdr- 
rnigen Ende 20 des Einspritzventilglieds. Im Bereich des 
Verbindungsteils 19 hat dieses einen Federteller 22, zwi- 
schen dem und dem Gehause 2 des KraftstofTeinspritzven- 
tils eine Druckfeder 21 eingespannt ist, die das Kraftstof- 
60 feinspritzventilglied in SchlieBstellung beaufschlagt. 

Das kolbenartige Ende 20 begrenzt mit einer Stirnseite 

24, deren Flache groBer ist, als die der Druckschulter 16, im 
Gehause 2 des KraftstofTeinspritzventils einen Steuerraum 

25, der uber eine erste Drossel 26 in standiger Verbindung 
65 mit dem Kraftstoffhochdruckspeicher 14 ist und iiber eine 

zweite in einem AbfluBkanal 28 angeordnete Drossel 27 zu 
einem Entlastungsraum 29 verbunden ist. Der Durchgang 
des AbfluBkanals 28 wird durch ein SteuerVentil 31, das als 
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2/2-\Vegeventil ausgebildet ist, gesteuert ist, soAbfluflkanal 
entweder geoffnet oder geschlossen ist. 

Die Ansteuerung des Steuerventils 31 dient zur Steuerung 
von Einspritzmenge und Einspritzzeitpunkt von Kraftstoff 
in die Brennraume einer zugebdrigen Brennkraftmaschine, 5 
insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine. Bei ge- 
schlossenem Steuerventil ist wegen der standigen Verbin- 
dung des Steuerraums 25 mit dem Kraftstoffhochdruckspei- 
cher der dort herrschende Druck auf hohem Niveau. Weil 
die Flache der Stirnseite 24 groBer ist als die Flache der 10 
Druckschulter 16 und der auf beiden Flachen wirkende 
Druck in dem Moment gleich groB ist, bleibt das Kraftstof- 
feinspritzventilglied 5 in geschlossener Stellung, unterstiitzt 
zudem durch die Druckfeder 21. Wird zur Auslosung einer 
Einspritzung das Steuerventil 31 geoffnet, so kann der Steu- 15 
erraum 25 zum Entlastungsraurn 29 entlastet werden, so daB 
abgekoppelt vom Kraftstoffhochdruckspeicher durch die er- 
ste Drossel 26 sich im Steuerraum 25 ein Druck niedrigeren 
Niveaus ei'nstellt. In diesem Fall uberwiegen die auf die 
Druckschulter 16 in Offnungsrichtung wirkenden Druck- 20 
krafte und das Kraftstoffeinspritzventil wird zur Einsprit- 
zung geoffnet, wobei der Einspritzzeitpunkt und der Ein- 
spritzbeginn festgelegt sind. Durch WiederschlieBen des 
Steuerventils 31 stellt sich im Steuerraum 25 sehr schnell 
der ursprungliche hohe Kraftstoffdruck wieder ein, da der 25 
Kraftstoff uber die erste Drossel 26 weiterhin zufiiessen 
kann und der AbfluB unterbunden ist Dadurch gelangt das 
KraftstofTeinspritzventilglied 5 wieder in seine Ausgangs- 
stellung bzw. SchlieBstellung zuriick zur Beendigung der 
Hochdruckeinspritzung. 30 
* Die Ansteuerung' des Kraftstoff einspritzventils erfolgt 
uber ein Steuergerat 36, das in Abhangigkeit von Betriebs- 
parametern die Steuerventile 31 der einzelnen Kraftstoffein- 
spritzventile ansteuert, ferner mit einern Drucksensor 37 den 
Druck im Kraftstoffhochdruckspeicher erfaBt und entspre- 35 
chend der Abweichung von einem gewiinschten Sollwert 
die variable fdrdemde Kraftstoffhochdruckpumpe 4 steuert. 
Parallel zu dieser kann ein Druckbegrenzungsventil 38 vor- 
gesehen werden, daB ebenfalls auch als Drucksteuerventil in 
Abhangigkeit von Betriebsparametern steuerbar ist, je nach 40 
Konzeption der KraftstofThochdruckversorgung. Auch kann 
die Kraftstoffhochdruckpumpe standig in gleicher Menge 
fordem und uber das Druckbegrenzungsventil, daB hier ex- 
plizit als Drucksteuerventil anzusehen ist, der Druck im 
Kraftstoffhochdruckspeicher 14 eingeregelt werden. 45 

Das erfindungsgemaBe Ventil zum Steuern von Fltissig- 
keiten kann als Steuerventil 31 Anwendung finden. In Fig. 2 
ist wiederum ein Teil eines Kraftstoff einspritzventils gernaB 
Fig. la gezeigt mit dem Einspritzventilgehause 2, in dem 
auch das Steuerventil 31 integriert ist und dem Steuerraum 50 
25, der in dem Gehause von der Stirnseite 24 des kolbenfor- 
migen Endes 20 eingeschlossen wird. Der Zuflufi zum Steu- 
erraum 25 erfolgt uber die erste Drossel 26 und der AbfluB 
uber den AbfluBkanal 28, in der die zweite Drossel 27 sitzt. 

Das Steuerventil weist ein Ventilglied 40 auf, mit einem 55 
Schaft 41 und einem Ventilkopf 42, der in einen Ventilraum 
43 ragt. An dem Ventilkopf abgewandten Ende des Schaftes 
41 ist ein Federteller 44 vorgesehen, an dem eine Druckfe- 
der 45 anliegt, die sich andererseits gehausefest abstiitzt und 
bestrebt ist, das Ventilglied in SchlieBstellung zu halten. 60 
Dies geschieht durch Anlage einer Dichtflache 47 am Ven- 
tilkopf an einem kegelfbrmigen Sitz 46 am Ubergang zwi- 
schen dem Ventilraum 43 zu einer Fuhrungsbohrung 48 des 
sich anschlieBenden Schaftes 41. Unmittelbar angrenzend 
an die Dichtflache 47 weist der Schaft eine Ringausneh- 65 
mung 49 auf, die es ermoglicht, das bei vom Ventilsitz 46 
abgehobenen Ventilkopf 42 der Ventilraum 43 mit einem 
von der Fuhrungsbohrung 48 abzweigenden Teil des Ab- 



fluBkanal s 128 verburiden wird. Dieser Kanal nuindet in ei- 
nen die Druckfeder 45 und das aus der Fuhrungsbohrung 48 
herausragende Ende des Schaftes 41 mit Federteller 46 auf- 
nehmenden Federraums 51, von dem eine Leitung 228 zum 
Entlastungsraurn 29 fuhrt. Durch die Druckfeder 45 wird 
das Ventilglied 40 norrnalerweise in SchlieBstellung gehal- 
ten, so daB Ventilraum 43 und Steuerraum 25 zur AbfluB- 
seite hin verschlossen sind und sich im Steuerraum 25 der 
hohe Druck des Kraftstoffhochdruckspeichers aufbauen 
kann zur SchlieBung des Kraftstoff ein spritzventilglieds. 

Eine Betatigung des Ventilglieds 40 in Oflhungsrichtung 
erfolgt mittels des genannten Piezd-Aktors 53, Dieser be- 
steht aus einem Piezo-Stack 56, der von einer Bodenscheibe 

57 und einer Deckscheibe 58 axial gesehen eingeschlossen 
wird, wobei die Bodenscheibe 57 als Betatigungsteil mit ei- 
nem kolbenformigen Ende 59 zur Anlage an den Schaft 41 
bringbar ist Da Piezo-Bauelemente nur auf Druck dauerhaft 
und verlaBlich beanspruchbar sind, ist der Piezo-Stack 
durch Federelemente 60 vorgespannt. Die elektrische Zulei- 
tung zu dem Piezo-Stack ist in der Zeichnung nicht gezeigt 
und erfolgt in ublicher Weise. Der so aus Piezo-Stack, Bo- 
denscheibe 57, Deckscheibe 58 und Federelemente 60 gebil- 
dete Aktor wird durch ein fedemdes Membranelernent 61 in 
einem Aktorraum 54 dicht eingeschlossen. Das Membran- 
elernent 61 schlieBt dabei den Aktorraum 54 gegeniiber dem 
Federraum 51 ab und halt ferner den Aktor mit seiner Deck- 
scheibe 58 in Anlage an einem Ausgleichselement 62. Die- 
ses liegt mit ebenen Flachen einerseits an der Deckscheibe 

58 an und andererseits an der in Achsrichtung des Ventil- 
glieds 40 weisenden Gehausewand 63. Hiermit ergibt sich 
bei einer Warmeentwicklung im Piezo-Stack ein guter Tem- 
peraturabfluB iiber Deckscheibe 58 und das Ausgleichele- 
ment 62 zur Gehausewand des Einspritzventilgehauses 2. 
Bei zugefuhrter Spannung zum Piezo-Stack dehnt sich der 
Piezo- Aktor aus und verschiebt das Ventilglied 40 in Off- 
nungsrichtung, das bei Rucknahme der Erregung des Piezo- 
Stacks durch die Kraft der Druckfeder 45 und sich in der 
Lange wiederum reduzierenden Piezo-S tacks wieder in 
SchlieBstellung komrnt. Diese Arbeitsvorgange des Piezo- 
Stacks erzeugen Warme, die zur Materialausdehnung fuhren 
unter Beriicksichtigung der fur die verschiedene Materialien 
geltenden Warmeausdehnungskoeffizienten. Trotz guter 
Warmeabfuhr wird die Temperatur im Bereich des Piezo- 
Aktors, der als Warmequelle eine hohe WarmefluBbelastung 
hat im Betrieb des Kraftstoffeinspritzventils groBer werden 
als die Temperatur des den Aktorraum 54 umgebenden Ge- 
hauses, das eine geringerer WarmefluBbelastung hat. Mit 
zunehmender Betriebsdauer wiirde sich der Piezo-Aktor 
also gegeniiber der vorgegebenen Lange des Gehauses, in 
das er eingebaut ist, vergroBem und die Position des Ventil- 
glieds 40 beeinfluBen. Damit das Ventilglied 40 regelmaBig 
wieder in SchlieBstellung gelangen kann, ist hier zunachst 
ein Vorhub hv vorgesehen, den das kolbenformige Ende 59 
zuriicklegen muB, um zur Anlage an dem Ventilglied zu ge- 
langen. Dieser Vorhub kann temperaturbedingte Langenun- 
terschiede aufhehmen, so daB hiermit die Arbeitsweise des 
Steuerventils nicht beeinfluBt wird. Dariiberhinaus bietet 
das Ausgleichselement noch eine weiter Kornpensations- 
moglichkeit der Langendifferenzen, indem namlich das Ma- 
terial dieses Ausgleichelement so ausgewahlt wird, daB es 
eine moglichst groBe temperaturbedingte Langenanderung 
auf weist bzw. einen entsprechend groBen Ausdehnungslco- 
efflzienten aAusgicich- Wenn apiezo positiv ist Wenn (Xpi ezo da- 
gegen negativ ist, ist a Ausg i e i C h sehr groB zu wahlen. Die Di- 
mensionierung des Ausgleichselements bzw. die Dicke x 
kann dabei durch die Gleichung 

[y • Opiezo ' AT] + [X ■ a Ausgleich • AT] = [(X+y) • Ocehau- 
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werden. Y ist dabei die verbleibende Lange zwischen aktor- 
seitiger Stirnseite des Ausgleichelements bis zur gegeniiber- 
liegenden Seite des Aktorraumes 54. Ist die Gesamtlange 5 
(x+y) bekannt und sind die jeweiligen Ausdehnungskoeffi- 
zienten bekannt, so kann aus der obigen Gleichung die 
Dicke x des Ausgleichelements leicht ermittelt werden. 

Wesentlich ist, daB das Ausgleichselement in gutem war- 
meleitenden Kontakt zum umgebenden Gehause ist. Dazu 10 
weist dieses eine entsprechend angepaBte Stirnseite auf und 
es ist ferner moglich gemaB Fig. 3 auch die Umfangsseite 
des Ausgleichselement in guten warmeleitenden Kontakt 
mit der umfangsseitigen Wand des Aktorraumes 54 zu hal- 
ten. Dazu ist gemaB Fig. 3 ein federndes Fiihrungselement 15 
65 vorgesehen, das ringformig ist und im Querschnitt u-for- 
mig, unter Bildung des ersten Schenkels 66 und eines zwei- 
ten Schenkels 67, die unter Vorspannung am Gehause 2 ei- 
nerseits und am Ausgleichselement 62 andererseits anlie- 
gen. 20 

In der hier vorgestellten Konstruktion eines Ventils zum 
Steuern von Fliissigkeiten kann in einfacher Weise ein 
Piezo-Aktor eingesetzt werden, der den Vorteil von exakt 
steuerbaren Offnungshuben sowohl beziiglich des Off- 
nungsweges als auch der Offnungszeitpunkte hat. Dazu bie- 25 
tet er den groBen Vorteil, hohe Schaltgeschwindigkeiten ver- 
wirklichen zu konnen, die in der Lage sind, auch kleine Vor- 
einspritzmengen durch kurzzeitige und/oder geringe Entla- 
stung des Steuerraums 25 zu steuem. 

30 

Patentanspriiche 



341 Al 

6 

Stirnseite (58) und dem Gehause (2) angeordnet ist und 
eine ebene Anlageflache zur Anlage an die ebenen 
Stimseiten (63, 58) des Gehauses (2) und des Piezoak- 
tors (53) aufweist und durch ein federndes Fiihrungs- 
element (65) standig einen seitlichen, warmeleitenden 
Kontakt zum Gehause (2) hat. 

5. Ventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Fiihrungselement ein Federring (65) rnit U-for- 
migem Querschnitt ist. 

6. Ventil nach einem der vorstehenden Anspriiche , da- 
durch gekennzeichnet, daB zusatzlich die andere Stirn- 
seite (57, 59) des Piezoaktors (53) bei der kleinsten 
sich durch die elektrische Ansteuerung einstellenden 
Lange des Piezoaktors (53) einen vorgegebenen Ab- 
stand zur einem die Verstellung des Ventilglieds (40) 
bewirkenden Teil hat. 

7. Ventil nach einem der vorstehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ventil der Steuerung ei- 
nes Druckes in einem Steuerraum (25) dient, der die 
Bewegung eines Einspritzventilgliedes (5) eine Kraft- 
stoffeinspritzventils (1) steuert 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Ventil zum Steuern von Fliissigkeiten mit einem 
Ventilglied (40), das entgegen einer Riickstellkraft we- 
nigstens rnittelbar durch einen Piezoaktor (53) betatig- 35 
bar ist, der einen sich mit seiner eine Stirnseite (58) in 
einem Gehause (2) abstiitzenden Piezostack (56) auf- 
weist, welcher bei Anderung einer am Piezostack ange- 
legten Spannung eine Langenanderung durchfuhrt, die 
mittels der andere Stirnseite (57) des Piezoaktors auf 40 
das Ventilglied (40) zu dessen Verstellung iibertragbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB an einer der in der 
Langenanderungsrichtung des Piezoaktors (53) wei- 
senden Stimseiten des Piezoaktors ein Ausgleichsele- 
ment (62) vorgesehen ist, durch das der Unterschied 45 
von temperaturbedingten Langenanderungen des Pie- 
zoaktor (53) gegeniiber denen des den Piezoaktor auf 
nehmenden Gehauses (2) wenigstens zum Teil kom- # 
pensiert werden. 

2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB das Ausgleichselement (62) einen Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten hat, der groBer als der des Gehauses 
ist, wenn der Warmeausdehnungskoeffizient des Pie- 
zos negativ oder klein ist. 

3. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 55 
daB die Dicke des Ausgleichselements (62) durch die 
Gleichung 

[y • a Piezo - AT] + [X • OtAasgleich • AT] = [(x+y) ■ a Gc hau- 
sc'AT] 60 

besdmmt wird, wobei x die Dicke des Ausgleichsele- 
ments ist, y die Lange des Piezoaktors, AT die Erwar- 
mung und a. . .. der jeweilige Warmeausdehnungsko- 
effizient von Piezo, Ausdehnungseiement und Gehause 65 
sind. ~ _ . — _ . 

4. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Ausgleichselement (62) zwischen der einen 
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